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Kompakter Niederlelstungs-Thennogenerator 

Die Erfindung betriffl einen kompakten Niederleistungs-Thermogenerator in Dtton- oder Dick* 
schichttechnik als autarke Energiequellc zur Versorgung mikro- und optoelektronischer Schah- 
kreise, Bauelemente und Sensoren sowie mikrosystemischer Applikationea 

Es sind berehs verschiedene kompakte Niederleistungs-Thermogeneratorcn bekannt Gemeinsam 
ist den Niederleistungs-Thermogeneratoren, daB auf einer Folie oder einem anderen dtknnen lsola- 
tionsmaterial eine Vielzahl von Thermoelementen in DOnn- oder Dickschicfattechnik aufgetragen 
sind. 

Nach DE-OS 24 57 586 wird ein so vorbereiteter Streifen zwischen den Wfirmetauscherplatten 
raehrfech ge&ltet. Der Streifen kann nicht beliebig scharf geknickt werden, dadurch wird ab einer 
bestimmten Packungsdichte die Zuverlflssigkeh des Thennogenerators geringer. 

In WO 89/00152 sind die Thennoelemente m&anderf&rmig auf einem Folienstreifen aufgebracht 
Der Folienstreifen wird aufgeroDt. Ein AufroUen nut beliebig kleinem Biegeradhis ist aber nicht 
mOglich, da der Streifen nicht beliebig stark gekrQmmt werden dar£ weil dadurch die 
thermoelektrischen Schichten einer libhen mechanischen Belastuhg ausgesetzt werden, was dazu 
ftlhrt, daB Sir elektrischer Widerstand drastisch ahsteigt bzw. sie durch Mikrorisse zerstOrt 
werden. 

Weherhin soil noch auf DE-GM 69 00 274 verwiesen werden. Entsprechend dieser VerflfFentli- 
chung wird eine Anzahl von Folien mh Thennoelementen zu einem Stapel zusammengefilgt. Nfit 
der Stapehing der Folien wird im Vergleich zu den o.g. Patentanmeldungen das Problem der 
ZerstSrung der Thennoelemente durch RiBbildung gelOsL Wenn jedoch viele Folien (beispiels- 
weise 100 Folien) zu einem 0,2 cm 3 grofien Thennogenerator zusammengefilgt werden, ergibt sich 
ein neues Problem, nSmlich das einer exakten Durchkontaktierung. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ausgehend von einer ho hen Packungsdichte die Zuverl&s- 
sigkeit des Thennogenerators zu steigetn. 
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ErfindungsgemftB wird die Aufgabe wie folgt geldst, wobei hinsicht)ich der grundlegcnden Ge- 
danken auf den Schutzanspruch 1 verwiesen wird. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung ergibt 
sich aus den Unteransprilchen. BezUglich des Wesens der Erfindung wird auch auf die Ausftkh- 
rungsbeispiele verwiesen und auf die nachfolgenden Ausfilhrungen. 

Mehrere mit Thermoelementen, Anschltissen und metallisierten Flftchen beschichtete Folien (oder 
fthnlich dflnne isolierende Substrate mit sehr schlechter Wftrmeleitung, im folgenden als Folic 
bezeichnet) werden dicbt Qbereinander gestapelt und untereinander elektrisch verbunden. Una bei 
einem Stapel hober Packungsdichte bei der Vielzahl von Kontakten (abhfingig davon, wievid Fo- 
lien Obereinander gestapelt werden; ca. 100 Folien) eine lange Lebensdauer des Bauelementes zu 
erzielen, ist eine zuverlfissige Durchkontaktierung von besonderer Bedeutung. Mit elektrisch lei- 
tendem Klebstoff oder Lot erfolgt eine Veibindung der AhschluBflftchen, wobei AnschluBflftchen 
mit etwa halbkreisfbrmigen Oflhungen, sogenannten Durchbriichen versehen sind. Die Innenwflnde 
der Durchbriiche k6nnen mittels Sputtertechnik metallisiert sein. Ein sicheres Kontaktieren unter 
Verwendung von vorgenanntem Klebstoff oder Lot ist damit gewfthrleistet. 

Die auf die Folien aufgetragenen metallisierten Flftchen haben die Funktion, die geometrischen und 
thermischen Verhftltnisse auf einer FoUe symmetrisch zu gestalten, d.h. die Folien einschlieBlich 
ihrer Beschichtung besitzen an ihren beiden langen Stirnseiten die gleiche Dicke, wobei audi die 
metallisierten Flftchen mit Klebstoff versehen werden kflnhen, was bei der Stapelung zu einer 
homogenen Stapelhdhe filhrt. 

Bei Verwendung von thermoelektrisch hocheffektiven Materialien vom BismutteDurid-Typ, die 
mittels Flash-Verdampfens oder Spufteras auf der Substratfolie abgeachieden werden, lassen siph 
fiir die p- und n-Schenkel der fotolithografisch strukturierten Thermoelemente ein Seebeck- 
Koeffizient von ca. 400 p V/K pro Thermoelement erreicheri. 1 " 

Bei 10 K Temperaturdifferenz konnen niit einem solchen ca. 0,2 cm 3 groBen erfindungsgemfiBen 
Thermogenerator eine Spannung von ca. 3 V und one Leistung von etwa 10 pW im elektrischen 
Anpassungsfall erzielt werden. 

Mit diesen Spannungen ist der Thermogenerator elektrisch direkt oder Qber elektronische 
Koppelsysteme mit mikroelektronischen Schaltkreisen kompatibel. 
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Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfiihrungsbeispielen nfther dargestelh. 
In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 einen erfindungsgemfiflen kompakten Niederleistungs-Thermogencrator 
Fig. 2 eine einseitig mh Thermoelementen verschene Folic A 
Fig. 3 eine Folie C 
Fig. 4 eine Folie D 

Fig. 5 den Aufbau eines erfindungsgemfiBen Thermogenerators aus Folien, wie sie in den Figuren 
2 bis 4 dargestelh sind (die Thermoelemente sind hier nicht gezeichnet) 

Fig. 6 die Vorderseiten dreier einfach mit Thermoelementen beschichteter Folien aus einem 
Thermogenerator gemftB Fig. 5 

Fig. 7 die Vorder- und Rucksehen dreier aufeinanderfolgender einseitig mh Thermoelementen 
beschichteter Folien fur einen erfindungsgemaBen Thermogenerator 

Fig. 8 die Vorder- und ROckseiten dreier aufeinanderfolgender beidseitig mit Thermoelementen 
beschichteter Folien fur einen erfindungsgemfiflen Thermogenerator 

Die verwendeten Bezugszeichen bedeuten: 

1 Polyimidfolie - als allgemetne Bezeichnung 

2 Wfirmetauscherplatten 

3 AnschluBdrfihte 

4 Thermoelement 

4* p*leitender Schenkel des Thermoelements 

4" n-leitender Schenkel des Thermoelements 

4 m Metallbrucke 

5,5' AnschhiBflfichen 

6,6' Anschluflflfichen 

7,T metallisierte Flilchen 
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8 Leitabahn von Folie C 

9 Leherbahn der Vorderseite VS der Folie D 

10 Leiterbahn der Rflckseite RS der Folie D 

1 1 Durchbriiche 

Als spezielle Folientypen des Thermogenerators werden die Folientypen A, B, C, D bezeichnet, 
wobei die Typenbezeichnungen nicht im Sinne von Bezugszeichen zu verstehen sind. Bei den 
Folien C, D handelt es sich um auBen befindliche Folien des Thermogenerators, wfihrend die 
Folien A, B im Thermogeneraior zwischen den Folien C, D angeordnet sind. 

Auf einer Polyimidfoiie (1) werden Strukturen analog zu den Figuren 2 bis 4 in EHinnschichttech- 
nik abgeschieden: Thermoelemente (4), AnscWuBflichen (5, 5', 6, 6"), metallisierte Fl&chen (7, 7) 
und Leiterbahnen (8, 9,10). Ein Thermoelement besteht jeweils aus dem p-leitenden Schenkel 4*, 
dem n-leitenden Schenkel 4" und der MetallbrQcke 4 m . 

Gemifi Fig. 5 sind die Folien vom Typ A und vom Typ B (B ist spiegelbildUch zu A strukturiert) 
abwechselnd aufeinandergelegt und auBen mit einer Folie vom Typ C bzw. D abgeschlossen. Die- 
ses Folienpaket wird gem&B Fig. 1 mit W&rmetauscherplatten 2 und AnschhiBdr&hten 3, die mit 
den Leitbahnen 8, 9 und 10 in elektrischem Kontakt stehen, konfektioniert. Die Wftrme- 
tauscherplatten sind mit einem nicht dargesteUten gut wfirmelekfahigen Klebstoff mit den langen 
Stirnsdten der Folien I verbundea 

In einer ersten Ausffihrung (Figuren 2 bis 6) sind die Folien 1 nur einseitig auf der Vorderseite mit 
Thermoelementen 4 beschichtet. Jeder Streifen aus diesen ThOTnoelemwiten 4 hat jeweils zwei 
AnscWuBflichen S und 6, d)enfalls auf der Vorderseite. Die Thermoelemente 4 sind zwischen den 
AnschlQssen S und 6 in Reihe geschaltet. Die AnschhiBfl&chen 6 und die dahinter befindliche Folie 
sind durchbrochen. Zum oberen Folienrand hin befindet sich eine etwa halbkreisfbrmige Ofl&iung, 
als Durchbruch 1 1 bezeichnet. 

Die Innenw&nde der Durchbriiche 11 konnen mittels Sputtertechnik metallisiert sdn. Mit 
elektrisch leitfthigem Klebstoff oder Lot sind die AnscWuBflichen 6 da* Folien A, 5 der Folien B 
bzw. 6 der Folien B, S der Folien A durchkontaktiert. Auf der Vorderseite der Folien (1) sind 
metallisierte Fl&chen (7) aufgebracht. 

Das Schema der Reihenschaltung mit der Anordnung der Folien 1 im Wechsel A-B-A-B zeigt 

FigurS. 
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Eine zweite Ausfiihrungsform gemfifl Figur 7 unterscheidet sich von der ersten dadurch, daB sich 
auf den Rflckseiten der Folien 1 auch AnscWuBflfichen 6* und metallisierte Flftchen T befinden. In 
der Figur 7 sind die Vorder- und RQckseiten VS bzw. RS dreier aufeinanderfolgender Folien A-B- 
A dargestelh. Die Vordersehen sind jeweils im unteren Teil dargestellt, und zwar jeweils in der 
Draufsicht. Die RQckseiten sind nach oben in die Bildebene aufgeklappt, und zwar so, daB die 
Oberkanten von Vorder- und RQckseiten aneinanderstoDen. (Eine analoge Darsteilung wurde auch 
far Figur 4 gew&Wt.) 

In dem zwehen Ausfiihrungsbeispiel ist die Zuverlfissigkeh der Durchkontaktierung noch dadurch 
erhOht, daB die AnscWuBflfichen 6' als RQckseitenmetallisierungen der Folien A und B gleichftlls 
mit den im Stapel dahinter liegenden AnscWuBflfichen 5 mh elektrisch leitffihigem Klebstoff oder 
Lot verbunden sind. 

AuBerdem kOnnen auch hier die Innenwfinde der Durchbriiche 1 1 metallisiert sein. 

Eine dritte Ausfiihrungsform unterscheidet sich von den vorangegangenen dadurch, daB sich 
Thennoelemente 4 auf der Vorder- und auf der Ruckseite der Folien 1 befinden und zwar so an- 
geordnet, daB mh den AnscWuBflfichen S und 5' bzw. 6 und 6' jeweils Thermoelementschenkel 
unterscWedlichen Leitungstyps verbunden sind. Siehe dazu Figur 8. 

Eine Stapelung und Kontaktierung erfolgt zunfichst wie bei der zweiten Ausfiihmngsform be- 
schrieben und wird Wer ergfinzt durch eine zusfttdiche elektrisch leitende Verbindung, die eben&Us 
mittels elektrisch leitendra Klebstoflfs oder Lotes realisiert wird, zwischen den AnscWuBflfichen 5 f 
der Folien A und 6 der Folien B sowie zwischen 5* der Folien B und 6 der Folien A. Das fuhrt 
dazu, daB die Thermoelementketten von RQcksehe und Vorderseite benachbarter Folien in der 
Stapelsequenz A-B-A elektrisch parallel geschaltet sind, wfihrend die Folien untereinander 
elektrisch in Reihe mitdnander verbunden sind. 

Funktionsbedingt mussen in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Folien mit einer Isolationsschicht wie 
z. B. Lack oder hochgetempertem Fotoresist versehen sein, davon ausgenommen and die eldctri- 
schen AnscWuBflfichen 5, S', 6, 6' 

Gegenuber den ersten beiden Ausfuhrungsbeispielen wird mit dieser Anordnung der elektrische 
Widerstand geringer, und die Leistungsabgabe eines solchen Thermogenerators wird unter sonst 
gleichen Bedingungen noch erhSht, wobei sich auch die Packungsdichte steigern lfiBt. Ein 
Niederleistungs-Thermogenerator dieser Ausfiihrungsform besitzt eine hohe Zuverl&ssigkeit, weil 
die Unterbrechung eines Thennoelementschenkels durch die existierende Redundanz nicht zum 
Ausfall des Bauelementes fiihrt. 
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Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator, bd dem Thermoelemcnte aus je einem p- 
leitenden und n-leitenden Schenkel thermoelektrischen Materials bestehen, wobei die beiden 
Schenkel fiber eine MetaJlbrOcke miteinander mfianderftrmig verbunden and, die Thermo- 
elemente spwie AnschluBflfichen auf isolierenden Folien plaziert sind, die Folien so 
angeordnet sind, daB sie einen Stapel bilden und bei einem Stapel aus rechteckigen Folien an 
die langen Stirnseiten der Folien Wftrmetauscherplatten angeschlossen sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Thermoelemente (4) und metallisierte elektrische AnschluBflfichen 
(5, 6) jewefls auf der Vorderseite einer Folie (1) angeordnet sind, wobei die AnschhiBflflchen 
(5, 6) einer Folie (1) zu den AnschluBflfichen (5, 6) benachbarter Folien (1) fiber 
Durchkontaktierungen mittels elektrisch leitffihigen Verbindungsmaterials miteinander 
verbunden sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeweils eine zusfitzliche metallisierte AnschluBflfiche (6 1 ) auf der Rflckseite der Folien (1) 
deckungsgleich mit der jeweiligen AnschluBflfiche (6) der Vorderseite der Folien (1) 
angeordnet ist. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Thermoelemente (4) auf der Vorder- und der Rucksdte der Folien (1) mit 
AnschluBflfichen (5, 5 1 , 6, 6 1 ) angeordnet sind, wobei die AnschluBflfichen (5\ 6*) auf der 
Rflckseite der Folien (1) mit den AnschluBflfichen (5, 6) auf dor Vorderseite der Folien (1) 
deckungsgleich and. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bd Anordnung der AnschluBflfichen (S, 5', 6, 6 1 ) auf den Folien (1) zusfitzlich 
metallisierte Flfichen (7, 7) derart aufgebracht sind, daB auf den jeweiKgen Sdten der Folien 
(1) bd der Montage der Folien (1) durch deren Stapdung die geometrischen und 
thermischen Verhfiltnisse auf den Folien (1) symmetrisch gestaltet werdeit 

Kompakter Niederldstungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) mit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobd die elektrische Verbindung fiber die 
AnschluBflfichen (6) der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, (5) der Folien A 
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erfolgt, wobei die Veitindungen (6) der Folien A zu (5) der Folien B bzw. (6) der Folien B 
zu (5) der Folien A Durchkontaktierungen sind. 

6. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) nrit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung Ober die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (6 1 ) der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, (6*) 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt, wobei die Veibindungen (6) der Folien A zu (&) der 
Folien A zu (5) der Folien B und (6) der Folien B zu (6') der Folien B zu (5) der Folien A 
Durchkontaktierungen and. 

7. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) und 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung Ober die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (60 der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, <«■) 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt und eine zusStzliche elektrisch leitende Verbindung 
zwischen den AnschluBflachen (5*) der Folien A und (6) der Folien B sowie zwischen (5 1 ) 
der Folien B und (6) der Folien A im Sinne einer Parallelschaltung gegeben ist und die Folien 
(1) rait einer Isolationsschicht versehen sind. 

8. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Anschlufiflache der FoEe Typ D und die AnschluBflachen (6) bzw. (&) des 
Folientyps A, B mit Durchbruchen (1 1), die zu einer Folienrandseite hin offen sind, versehen 
sind und die Durchbruche (1 1) mit elektrisch leitendem Klebstoff oder Lot geftkllt sind. 

9. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AnschluBflachen (5, 5', 6, &) mit elektrisdi leitendem Klebstoff oder Lot 
bdegt sind. 
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